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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ,  
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА СПЛАВА ВТИ-4 
В данной работе проведено исследование структуры, фазового состава 
и твердости интерметаллидного сплава Ti–21Al–23Nb–1V (ат. %) при на-
греве на температуры 920 и 940 °C с предварительным нагревом до темпе-
ратуры 1060 °C и 800 °C. Установлено, что фазовый состав представлен О- 
и β-фазой.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT REGIME ON STRUCTURE,  
PHASE COMPOSITION AND HARDNESS OF ALLOY VTI-4
In this work, we studied the structure, phase composition, and hardness of the 
Ti–21Al–25Nb–1V intermetallic alloy (at. %) When heated to temperatures of 
920 and 940 °C with preliminary heating to 1060 °C and 800 °C. It was established 
that the phase composition is represented by O- and β-phase.
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Сплавы основе интерметаллида Ti2AlNb являются перспектив-ными жаропрочными сплавами с рабочими температурами 
до 700 °C [1]. Освоение производства изделий из этих сплавов требует 
контроля фазового и структурного состояния крупногабаритных по-
луфабрикатов в ходе термообработки, что связано с их низкой пла-
стичностью. В работах [2; 3] проведено исследование охлаждения при 
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температурах 800, 850, 900, 950 °C, в которых показано, что более оп-
тимальным является наличие ступени при температуре 800 °C. В ра-
боте проведено исследование структуры, фазового состава и твердо-
сти интерметаллидного сплава Ti–21Al–23Nb–1V (ат. %) при нагреве 
на температуры 920 и 940 °C с предварительным нагревом до темпе-
ратуры 1060 и 800 °C.
Материалом исследования стал сплав Ti–21Al–23Nb–1V (ат. %). 
Термообработка образцов производилась в лабораторной печи по сле-
дующему режиму: нагрев на температуру 1060 °C, выдержка 20 мин, 
охлаждение в печи до 800 °C, дальнейшей выдержке при этой темпера-
туре в течение 2 ч, закалка в воду (режим № 1), затем нагрев до 920 °C, 
выдержка при этой температуре в течение 1 ч (режим № 2), нагрев 
до 940 °C, выдержка при этой температуре в течение 1 ч (режим № 3). 
Для фиксации высокотемпературного состояния проводилась закал-
ка в воду.
 
Рис. 1. Дифрактограмма рентгеноструктурного фазового анализа образцов 
сплава ВТИ- 4 после режимов термообработки № 2 и 3 
После термообработки по режимам № 2 и 3 фазовый состав пред-
ставлен О- и β-фазой. Период решетки β-фазы понижается в ходе на-
грева на 920 и 940 °C (рис. 2, а). Это говорит о повышении удельного 
содержания алюминия в β-фазе, который имеет меньший размер ато-
ма, чем ниобий.
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Рис. 2. Графики зависимости изменения решетки β-фазы сплава ВТИ-4: 
а — периода от режима термообработки; б — твердости от режима термообработки 
Анализ изменения микроструктуры образцов в ходе дополни-
тельного нагрева после ступени на 800 °C показал, что при нагре-
ве и выдержке на 920 °C структура представлена крупнопластинча-
той О-фазы и небольшим количеством β-фазы, образующейся при 
нагреве до 920 °C и находящейся в промежутках между пластинами. 
Микроструктура образцов после нагрева до 940 °C представлена бо-
лее дисперсной пластинчатой О-фазой, в основном присутствующей 
в центре зерна. Твердость повышается, благодаря росту толщины пла-
стин О-фазы и увеличению количества β-фазы, обогащенной по алю-
минию, что делает ее менее пластичной (рис. 2, б).
 
               а            б     в 
   
 
Рис. 3. Микроструктура образца сплава ВТИ-4 
после различных режимов термообработки: 
а — режим № 1; б — режим № 2; в — режим № 3 
Установлено, что введение дополнительного нагрева на темпера-
туры 920 и 940 ˚С и выдержка при данных температурах не приводит 
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к появлению количества α2-фазы, несмотря на то, что по данным ра-
боты [4] сплав должен находится в трехфазной (α2+О+β)-области. На-
грев на более высокие температуры, либо более длительные выдержки 
возможно и приведет к ее образованию, но при этом также увеличит-
ся газонасыщенный слой на поверхности полуфабриката, что непер-
спективно с точки зрения технологии.
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